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はじめに
(P加‘‘spaIW/70'α）は，北海道の日高ゴヨウマツ（P加‘‘spaIW/7orα）は， 直 廿局
地方と渡島半島から，本州，四国，九州の高隈山地
まで広く分布している。日本以外では韓国のウルル
ン島に分布している。ゴヨウマツの中で，北方に分
布する北方タイプをキタゴヨウ，南方に分布する南
方タイプ．をヒメコマツと呼ぶ場合がある（HenIy,19
00；大井，1953；林，1960；北村・村田，1979；佐
竹，1989；Yamazaki，1995)。林（1969）によれば，
｢南方タイプの球果は小型で，長さ4～7cm，径25
～35cm，熟しても裂開しない。種子の翼は種子の長
さより短く，もろい。冬芽の先端はとがっている。
葉は短く質が柔らかく，白味が薄い。分布は南に偏
している～」という。これに対して「北方タイプの
球果は大型で，長さ5～10cm，径3～4cm，熟す
と著しく裂開する。種子の翼は種子の長さより長く，
堅い。冬芽は卵形で先端が丸い。葉は長く質が堅く，
白味が強い。分布は北に偏している」という。
このゴヨウマツの種内分類群の取扱い方について，
石井（1941）は，2つの変種の区別点は球果の形状
と種翼の大きさにのみ存在するにもかかわらず，こ
の性質で識別できない場合があることを指摘してい
る。しかし，Ishii（1966）は北方タイプ．と南方タイ
プ以外に，韓国露陵島に産する種子が大きいタイプ・
をオオミノゴヨウ（var．〃,acI℃Caやα）と名づけて発
表している。
Sato（2001）は日本産ゴヨウマツの針葉形質の地
理的変異を解析し，針葉形質によって，北方タイプ°
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と南方タイプ・の2つのタイプ．に分類できないことを
明らかにした。しかし，球果や種子の形質について
は，十分に形質の地理的変異の解析が行われていな
いので，今回は，球果と種鱗，種子の形質について，
その地理的変異を明らかにし，それらの形質がどの
ような環境要因（主に気候因子）と関わっているか
を明らかにすることにした。
材料及び方法
（1）材料と計測方法
調査を行ったゴヨウマツの個体群は，北海道から
九州までの日本国内の分布範囲を網羅するように
24ヶ所を選び，サンフ°リングを行った（表1，図
1）。球果のサンプルは1個体から1個を採取し，室
内で乾燥した後，サイズを計測した。種鱗は基部か
ら順番に切り取り，そのサイズを計測し，種子の数
を数えた。種子のサイズは，球果の中央から取り出
した10～20個の種子をサンフ．ルとし，サイズを計測
し，球果ごとにサイズの平均値を算出しそれを用い
て集団の平均値を求めた。種子のサイズは，球果内
に種子が残っている場合はその種子のサイズを計測
し，種子が無い場合は，種鱗に残っている種子の跡
から種子サイズを計測した。
計測した球果，種鱗，種子の部位を図2に示した。
種鱗の裂開指数は
裂開指数＝球果の最大幅／（種鱗最大長×2）
で求めた。この値が大きいと種鱗の裂開の程度が大
きく，小さいと裂開の程度が小さいことになる。
図1ゴヨウマツの分布と調査地点
調査集団のコードは表1を参照
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図2計測した球果，種鱗，種子の部位
表1ゴヨウマツの球果と種子のサイズ等を調査した集団
NC集団コード県名緯度（N。 ’経度（E･）標高（、）3次メッシュ樹高 ／(、
アポイ山麓
絵紙山
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計測した球果，種鱗，種子の代表的な写真
を図5に示した。
（2）方法
計測した球果，種鱗，種子のサイズや数な
どの集団平均値を算出し，それらの値と気象
庁（2002）が発表しているサンフ．リング地点
のメッシュ気候値（アメダス平年値から推定
した平年値）との相関を解析した。気候値を
用いて，産地の暖かさの指数（吉良ら，
1976）と日本海指数（鈴木・鈴木，1971）を
算出した。種鱗のサイズ（長さと幅）につい
てはアロメトリー解析を行い，アロメトリー
指数を算出し，その指数の平均値を集団ごと
に算出した｡また，各形質を用いて，クラス
ター分析（SPSS解析ソフト）を行い，類似
度に基づいてそれぞれの集団がどのように結
合できるかを解析した。
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結果
（1）球果のサイズと球果あたりの種鱗数，
種子数
球果のサイズを測定した結果を表1に示し
た。球果の長さの集団平均値は
401～70.0mmで，全平均士標準偏差は575
±91mmであった。この変動係数は158％で
あった。球果の最大幅の集団平均値は
389～58.8mmで，全平均±標準偏差は47．0
士5.4mmであった。この変動係数は1L5％で
あった。球果柄の集団平均値は23～49mm
で，全平均±標準偏差は37±0.8mmであっ
た。この変動係数は2L6％であった。球果柄
の直径の集団平均値は36～6.0mmで，全平
均±標準偏差は49士0.6mmであった。この
変動係数は122％であった。
不稔種鱗数の集団平均値は203～422個で，
全平均±標準偏差は272±55個であった。
この変動係数は202％で球果のサイズの変動
係数より大きな値であった。1個の種子を持
つ種鱗数の集団平均値は32～104個で，全
平均±標準偏差は69士20個であった。この
変動係数は29.0％であった。2個の種子を持
つ種鱗数の集団平均値は04～20.8個で，全
平均±標準偏差は8.5±53個であった。この
変動係数は624％で，球果の調査項目の中で，
集団間で最も大きな変動を示した。種鱗数の
集団平均値は20.3～504個で，全平均士標準
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偏差は414±72個であった。この変動係数は174％
で，球果のサイズとほぼ同じ変動を示した。球果1
個あたりの種子数の集団平均値は40～4“個で，全
平均±標準偏差は232±11.1個であった。この変動
係数は47.8％と集団間で大きな変動が見られること
がわかった。
（2）種子のサイズ
種子のサイズの調査結果を表1に示した。種子の
長さの集団平均値は93～114mmで，全平均±標準
偏差は103±06mmであった。この変動係数は58％
であった。種子の最大''1畠の集団平均値は5.4～71mm
で，全平均±標準偏差は62士04mmであった。この
変動係数は65％であった。種子の翼長の集団平均値
は39～110mmで，全平均士標準偏差は69±L9mm
であった。この変動係数は27.5％で，種子のサイズ
では最も大きな値であった。
（3）種鱗サイズのアロメトリー解析結果
種鱗の長さと''1局の関係についてアロメトリー解析
を行った。解析に用いた種鱗は基部から種子が形成
される30枚目までである。その結果を表3に示した。
アロメトリー指数Aの集団平均値はL228～2043で，
全平均値は1571±0254であった。この変動係数は
162％であった。アロメトリー指数Bの集団平均値
は0.689～0.945で，全平均値は0.822±0.062であっ
た。この変動係数は7.5％であった。回帰式の決定係
数の集団平均値は0.873～0.961で，それぞれの回帰
式が有意な相関（p<0“）を示していることが示さ
れた。
（4）種鱗の性質
種鱗の開閉指数，種鱗の最大長の平均値，種鱗数
と種子数の比の集団平均値を表3に示した。種鱗の
開閉指数が大きいと，球果の軸に対して斜めに種鱗
がつき，開きが弱いことを示す。小さい値になると
球果の軸に対して垂直に近くに種鱗がつき，開きが
大きいことを示す。集団平均値は0822～LlO5で，
全平均値は0989±0.066であった。この変動係数は
67％であった。種鱗の最大値の集団平均値は
203～294mmで，全平均値は249±24mmであった。
この変動係数は96％であった。種鱗数と種子数の比
の集団平均値は0．()55～0.490で，全平均値は()285±
0.116であった。この変動係数は4Q7％であった。
考察
（1）気候因子と球果，種鱗，種子のサイズ等との相
関
気候因子と球果，種鱗，種子のサイズ等との相関
係数を表4に示した。また，相関が認められた形質
と気候因子の関係を図3に示した。
表3種鱗サイズのアロメ トリー解析結果と、種鱗の!性質の調査結果
集団
コー： N長さと幅の関係長さとI|'同の関係決定係数f指数A＊指数B＊
種鱗の
開閉指数*＊
種鱗の
最大長の平均
種鱗数と
種子数の比**＊
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0.928-0.977
0.961-0.990
0.946-0.983
0.942-0.982
0.873-0.979
0.876-0.959
0.931-0.968
0.936-0.98：
0.951-0.989
0.883-0.948
0.900-0.967
0.939-0.984
0.924-0.978
0.916-0.984
0.945-0.986
0915-0.977
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球果の長さ(m、） 不稔の種鱗数 最大種鱗の長さ(mm:§
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図3球果、種鱗、種子の各形質と気候因子との関係
球果の長さは6月の平均降水量と最も強い負の相
関が認められた（r＝-0606,p<0.05)。球果の最大幅
は3月の平均降水量と最も強い負の相関が認められ
た（r＝-0521,p<0.05)。球果の長さと最大幅は，3月
～6月までの各月の平均降水量とも負の相関が認め
られることから，春から初夏にかけての降水量が多
いと球果の成長が悪いことを示唆する。同様に3月
の平均降水量と球果の柄の長さと直径が負の相関を
示したことから，春期の降水量が多いと球果柄の発
達が悪いことを示唆する。富山県立山では，7月に
受粉した若い球果は受粉後長さ18cmまで成長し，
10月には成長が止まり，翌年の6月から急激な成
長が始め，9月には5～10cmにまで伸びることを
佐藤（2001）が報告している。中井ら（1978）は球
果の成長開始は受粉翌年の3月の日平均気温が5．C
前後になった時点で，種類に関係なくほぼ一斉に始
まることを報告している。さらに，単維管束マツに
属する種類（ゴヨウマツを含む）は6月下旬に球果
の成長が止まることを報告している。このことから
6月の降水量が多いと，日照時間が減少することか
ら，光合成生産量が減少し，球果の成長にマイナス
の影響を与えると考えられる。
不稔種鱗数は6月の平均降水量と正の相関が認め
られた（r=0473,p<005)。6月～7月はゴヨウマ
ツの開花時期であるため，降水量が多くなると受粉
機会が減少し，不稔の種鱗が増えるのではないかと
思われる。1個の種子を持つ種鱗数と2個の種子を
持つ種鱗数は気候因子との間に統計的に有意な相関
は認めれなかった。種鱗数は10月の平均降水量と最
も強い負の相関が認められた（,=-0.506,p<0“)。
また，10月～3月までの平均降水量と負の相関が認
められることから，秋から冬の期間に降水量が多い
と，種鱗数が減少することを示唆している。秋から
冬に，冬芽の中で雌花序が形成されることから，そ
の頃に雨が多いと，種鱗数が減少することが示唆さ
れる。球果1個あたりの種子数は3月の平均降水量
と最も強い負の相関が認められた（r＝-0481,p＜0.0
5)。これは種鱗上で行われる卵細胞形成が，この頃
に降水量が多いと抑制されることを示唆する。
種子の長さは3月の平均気温と最も強い正の相関
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紀伊，中国山口，九州に分布していた。これらの2
つのクラスターはこれまで種内分類群として林
(1960）らが区分している南方タイプ．と北方タイプの
分布域とよく似ている。しかし，2つのクラスター
の中で，下位のクラスターが，ほぼ同じ平均距離を
持ちながら結合していく様子が読み取れる。すなわ
ち下位のクラスターが，連続して結合して上位クラ
スターを形成していることから，球果や種鱗，種子
の形質は連続的に変異していると考える方が妥当で
あると考えられた。このことから，南方タイプ．と北
方タイプの2つのグループ．に分けることは困難であ
ると考えられた。
（3）まとめ
球果，種鱗，種子サイズに見られる地理的変異は，
多くの場合，気候因子で説明できることが明らかに
なった。また，2つのグループに大別はされるが，
連続的な変異と考えられるので，球果のサイズ，種
子のサイズ，種鱗の開閉度などの個々の形質によっ
て，南方タイプ．と北方タイプ．の2つのグルー プに分
ける必然性が無いと考えられた。
相対的距離スケール
0510152025
が認められた（r＝0.578,p<0.05)。この形質は年平
均気温とも相関が認められることから，気温が高い
と種子が長くなることを示唆する。また，3月～6
月の平均降水量とも正の相関が認めれることから，
春季の気候が，高温で降水量が多いと種子が長くな
ることを示唆する。種子の最大幅は10月の平均降水
量と負の相関が認められた（'=-0421,p<005)。こ
の頃に雨が多いと種子の'|i畠が大きくならないことを
示唆する。
種鱗の形態変異傾向を示す種鱗サイズのアロメト
リー指数のAとBは，共に気候因子との相関が認め
られなかった。このことから，この分類群が持つ種
鱗の形を決める変異傾向は気候因子によって影響を
受けていないことを示唆する。種鱗の開閉指数は1
月の平均降水量と最も強い負の相関が認められた
(r=-0“4，p<O“)。11月～2月の平均降水量，日本
海指数，1月～3月の平均積雪深とも負の相関が認
められたことから，冬期の降水量が多いと種鱗の裂
開が大きく，少ないと種鱗の裂開が小さくなること
を示唆している。種鱗の最大長は1月の平均気温と
も負の相関が認められた（I=-0449,p<0.05)。12月
～4月の月平均気温とも負の相関が認められたこと
から，冬期の気温が低いと種鱗が大きくなる傾向を
示唆する。冬期の低温から種子を守るために種鱗の
サイズを大きくする適応現象と考えられる。種鱗数
と種子数との比は，準備された卵細胞の内，受精し
て種子が形成された割合を示す値である。この値は
6月の平均降水量と負の相関が認められた（,=-0429,
p<0.05)。3月の平均降水量とも負の相関が認められ
た。春から初夏にかけは，受粉が行われる頃である
と同時に，前年の初夏に珠心に入って休眠していた
花粉が発芽して花粉管を伸ばして受精させ，肥形成
がおこなわれる時期でもある（FosterandGiffbrd，1
974)。種子の形成には大事なこの時期に，降水量が
多くなると，花粉飛散が少くなり，受粉機会が減少
するためと考えられる。
（2）クラスター分析の結果
球果，種鱗，種子から得られた17形質の集団平均
値を用いてクラスター分析を行った。ユークリッド
平均距離法，平均連結法を用いて作図したデンドロ
グラムを図4に示した。その結果，2つに分けられ
たクラスターの1つはAPO，ATA，AKA，KUB，
SHI，HOUなど17集団で，北海道，本州東北部，
北陸，紀伊，四国に分布していた。もう1つのクラ
スターを構成するクラスターの集団はORI，GOZ，
BOU，OKU，RYU，OHIなど7集団で，本州関東，
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図4球果等24個の測定形質の平均値を用いた平均連結
法によるクラスター分析の結果
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図5調査した球果，種鱗，種子の例
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